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Resumen 
En la ciudad de Calceta (Manabí, Ecuador) se han identificado tres granjas 
avícolas destinadas a la producción de huevos, las cuales no realizan 
tratamiento alguno de las excretas de las aves ponedoras, lo que conlleva la 
generación de gases y malos olores que afectan a la población. El presente 
trabajo analiza la eficiencia en la reducción de la contaminación del aire al 
tratar las excretas avícolas con diferentes dosis de microorganismos eficientes 
(EMs). Se diseñó el experimento de manera unifactorial con cuatro 
tratamientos, tomando como base 5 Kg de excretas de avícolas. Se agregaron 
dosis volumétricas de 0,5; 1,0; y 1,5 litros de EMs; mientras que, se agregó 1 
litro de agua como control. Se evaluó la variación de parámetros como el pH, 
humedad, amonio y el desarrollo de colonias de Bacillus spp., Lactobacillus 
spp. y levaduras. El proceso de bioestabilización fue evaluado con dos 
mediciones, la primera a los 10 días y la segunda a los 20 días de aplicación de 
los EMs. Los resultados demuestran que a los 20 días los valores del pH 
alcanzaron rangos entre 8,3 y 7,6; disminución de concentraciones de amonio 
                                                 
1
 Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabí, ESPAM-MFL, Ingeniería Ambiental, Calceta. Ecuador. 
2
 Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabí, ESPAM-MFL, Ingeniería Ambiental, Calceta. Ecuador. 
3
 Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabí, ESPAM-MFL, Ingeniería Ambiental, Calceta. Ecuador. 
4
 Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabí, ESPAM-MFL, Ingeniería Ambiental, Calceta. Ecuador. 
 
Ayda De la Cruz Balón, José Calderón, Ana María Aveiga Ortiz, Mailie Mendoza De la Cruz 
 74 La Técnica. Publicación semestral. Vicerrectoría Académica. Universidad Técnica de Manabí, ECUADOR 
 
desde 3,14 mg/L hasta 0,60 mg/ L; en el caso de la humedad, existió una 
disminución de aproximadamente 50%, lo cual afectó en la disminución de la 
población microbiana de levaduras, Bacillus spp., y Lactobacillus spp. en más 
de un 90%. Se concluye que los microorganismos eficientes empleados 
permiten la reducción de más del 70% de malos olores representados por el 
amoniaco, generados por la acumulación de excretas avícolas. 
Palabras clave: microorganismos eficientes; aves; desechos; contaminación 
del aire; aerobiología; patógenos. 
Abstract  
In the city of Calceta (Manabí, Ecuador) three poultry farms have been 
identified for the production of eggs, which do not perform any treatment of the 
excreta of the laying birds, which leads to the generation of gases and bad 
odors that affect the population. The present work analyzes the efficiency in the 
reduction of air pollution when treating poultry excreta with different doses of 
efficient microorganisms (EMs). The experiment was designed in a unifactorial 
way with four treatments, based on 5 Kg of poultry excreta. Volumetric doses 
were added in the following order: 0,5; 1,0; and 1,5 liters of EMs; while, 1 liter 
of water was added as control. The variation of parameters such as pH, 
humidity, ammonium and the development of colonies of Bacillus spp., 
Lactobacillus spp. and yeasts. The biostabilization process was evaluated with 
two measurements, the first at 10 days and the second at 20 days of 
application of the EMs. The results show that at 20 days the pH values reached 
ranges between 8,3 and 7,6; a decrease in ammonium concentrations from 3,14 
mg/L to 0,60 mg/L was achieved; in the case of humidity, there was a decrease 
of approximately 50%, which affected the decrease of the microbial population 
of yeasts, Bacillus spp., and Lactobacillus spp. in more than 90%. In conclusion, 
the efficient microorganisms allow the reduction of more than 70% of bad odors 
represented by ammonia, generated by the accumulation of poultry excreta. 
Keywords: efficient microorganisms; poultry; wastes; air contamination; 
aerobiology; pathogens. 
Introducción 
El sector avícola desecha aprox. 1 Ton de excreta o estiércol por cada 16 000 
pollos, a nivel mundial (Heng, 2017; Herrera, Rojas, & Bolaños, 2013; Nahm & 
Nahm, 2004). En la industria avícola, el principal desperdicio de preocupación 
es el estiércol, y sus gases contaminantes productos de fermentación entérica. 
La descomposición de las excretas produce entre 80 y 200 componentes 
volátiles olorosos, principalmente gases como amoníaco, metano, ácidos grasos 
volátiles, ésteres y mercaptanos, en detrimento para la salud humana (Dourado 
et al., 2010; Herrera et al., 2013; Velasco-Velasco, 2016). Sobre la base de 81 
millones de aves, se estima que 591 300 toneladas de estiércol son generados 
anualmente en Nueva Zelanda (Bolan et al., 2010). Así mismo, en India, la 
producción de carne avícola alcanza 3,22 millones, mientras que la producción 
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de huevos es de aprox. 73 billones, en los últimos años, siendo la generación de 
desechos un problema de protección ambiental (Baba, Banday, Khan, Khan, & 
Untoo, 2018). La industria avícola está en constante crecimiento y los mayores 
productores a nivel mundial son Estados Unidos, Brasil y China, quienes 
representan más de 40 millones de toneladas anuales de producción de 
desechos (Brandelli, Sala, & Kalil, 2015; Ferreira et al., 2018; Ullman, Mukhtar, 
Lacey, & Carey, 2004). Según los datos de la Corporación Nacional de 
Avicultores de Ecuador (CONAVE), el sector avícola ecuatoriano produce 
actualmente 108 mil toneladas métricas de huevos y 406 mil toneladas 
métricas de carne de pollo, aportando un 27% al Producto Interno Bruto (PIB) 
del país (Pomboza-Tamaquiza, Guerrero-López, Guevara-Freire, & Rivera, 2018; 
Vinueza, 2012). Inevitablemente, el aumento en la producción avícola ha 
conllevado al incremento de excretas y malos olores, con altos impactos 
ambientales de negativa repercusión para la salud pública.  
Los métodos más comunes de estabilización de excretas avícolas incluyen 
relleno, incineración, compostaje y trituración en polvo (Ashayerizadeh et al., 
2017). Sin embargo, un alto contenido de amoníaco hace que este sustrato sea 
de difícil bioestabilización (Borowski & Weatherley, 2013). Las excretas avícolas 
son típicamente estabilizadas con hojarascas, aserrín, paja de trigo, cáscaras 
de maní o cáscaras de arroz (Edwards & Daniel, 1992). Una vez 
bioestabilizadas, las excretas de aves son fuentes de nutrientes, con nutrientes 
como nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K), y materia orgánica para cultivos 
(Espinoza, Slaton, Mozaffari, & Daniels, 2018). La mayor parte del estiércol y 
los desechos producidos por la industria avícola se aplican a la tierra agrícola 
(Bolan et al., 2010). Sin embargo, menos del 10% del nitrógeno total presente 
en la excreta de aves está presente en forma inorgánica (como nitrato y 
amonio); la mayor parte del nitrógeno está presente en forma orgánica. El 
nitrógeno orgánico debe mineralizarse (descomponerse) en nitrógeno inorgánico 
antes de que se considere disponible para las plantas (Espinoza et al., 2018). 
Por supuesto, cuando se maneja correctamente, la aplicación de excretas 
estabilizadas biológicamente es una forma viable de reciclar nutrientes. No 
obstante, problemas de contaminación ocurren cuando el estiércol no es 
estabilizado correctamente, desfavoreciendo la utilización agronómica del 
estiércol. 
Dada la problemática ambiental generada por la falta del manejo adecuado de 
excretas (gallinaza) generadas del sector avícola, el objetivo del presente trabajo 
es la implementación de un proceso de bioestabilización mediante el uso de 
microorganismos eficientes, conocidos como microorganismos efectivos - 
Effective Microorganisms (EMs) (Higa, 2019). Con este fin, se recolectaron 
muestras de gallinaza de dos avícolas de Calceta (Manabí, Ecuador) y se 
estabilizaron biológicamente con cultivos de levaduras, Lactobacillus, y Bacillus 
durante 20 días, cultivos que fueron aislados de las mismas muestras de 
excretas de aves. La reducción de amoniaco y estabilización de la materia 
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orgánica es el principal aporte del presente trabajo, en contribución con la 
protección ambiental de recursos naturales y de la salud humana.  
Metodología 
La presente investigación se realizó en Calceta (Cantón Bolívar, provincia de 
Manabí, Ecuador) durante época seca para facilitar el manejo de las excretas 
avícolas.  
 
 
Figura 1. Ubicación de la avícola objeto de estudio. 
Bioestabilización de excretas con microorganismos eficientes (EMs) 
Aproximadamente 120 Kg de muestras de gallinaza (excretas o estiércol) de 
aves ponedoras fueron recogidas de tres granjas avícolas ubicadas en Calceta 
(Manabí), en la ubicación mostrada en la Figura 2. Para la activación de las 
dosis de los microorganismos efectivos (EM-1) se procedió a lo siguiente: se 
dosificó 360 mL de EMs (Mezcla de Levaduras, Lactobacillus, Bacillus) en un 
recipiente hermético. Posteriormente, se adicionó 360 mL de melaza, y 17,3 L 
de agua destilada; en total, se preparó 18 L de solución de EMs. Se almacenó el 
recipiente en sombra a temperatura ambiente durante 5 a 10 días para la 
activación del producto. Transcurrido este periodo y supervisando que en la 
parte superior de la solución se forme una capa blanca de actinomicetos con un 
agradable olor agridulce, el producto se consideró listo para su aplicación. 
La aplicación del producto de microorganismos eficientes (EM-1) se realizó en el 
día cero una sola vez en cada montículo de excretas de aves ponedoras; la 
manera de aplicar el producto se la realizó por aspersión mediante una 
regadera. Los montículos estuvieron separados por una distancia de dos metros 
para evitar contaminación cruzada. Los montículos de excretas contenían una 
masa de 5 kg de excreta. A cada montículo, se agregaron dosis de 0,5, 1,0 y 1,5 
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L de EMs. A los montículos que fueron considerados testigos se agregó un litro 
de agua. 
El monitoreo del experimento se efectuó al día cero, a los 10 y 20 días. Los 
montículos se voltearon una vez por semana para mantener la aireación 
adecuada. Se tomó en cuenta ciertos parámetros que permitieron determinar si 
los EM-1 generaban efectos de bioestabilización en las excretas. Los parámetros 
de evaluación fueron: pH, humedad, concentración de amonio y recuento de 
microorganismos (Levaduras, Lactobacillus, Bacillus); parámetros que se 
determinaron al inicio, 10 y 20 días en cada réplica. El factor de estudio fue la 
dosis de microorganismos eficientes (EMs) a los siguientes niveles, con sus 
respectiva réplicas: 
Tabla 1. Tratamientos y niveles de dosis de EMs para el tratamiento de 5 Kg de gallinaza 
Tratamientos Dosis (EMs) 
T1 0,5 L 
T2 1,0 L 
T3 1,5 L 
T4 1,0 L  
El experimento se desarrolló bajo un Diseño Completamente al Azar (DCA) en 
arreglo unifactorial con 6 réplicas por cada tratamiento. En el procesamiento de 
los resultados se empleó el paquete estadístico InfoStat versión 2015 y para la 
tabulación de los resultados se empleó el programa Microsoft Excel 2010. El 
esquema de análisis de varianza es como se presenta en la Tabla 3. Las 
variables cuyo ADEVA presentaron significaciones estadísticas fueron 
sometidas a la comparación de medias entre los tratamientos. Se aplicó la 
prueba de rangos múltiples de Tukey al 95% de probabilidad. El coeficiente de 
variación se realizó para determinar la variabilidad de los datos con respecto a 
la varianza. 
Tabla 2. Esquema de análisis de varianza 
ADEVA 
Fuentes de variación Grados de libertad (n -1) 
Total (r * t) - 1 23 
Tratamientos (t -1) 3 
Error t*(r – 1) 20 
La difusión de amoniaco en la atmósfera de la zona de estudio fue simulada 
mediante el uso del programa ALOHA (https://www.epa.gov/cameo/aloha-
software), disponible en la página de la Agencia de Protección Ambiental de 
Estados Unidos (US EPA). En el software, fueron ingresadas las siguientes 
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variables meteorológicas, las cuales fueron tomadas durante el periodo de 
monitoreo del presente trabajo: 
Velocidad del viento = 7 nudos 
Dirección del viento = Sur-Oeste 
Altura de medición de la dirección del viento = 3 m 
Rugosidad del campo = campo abierto 
Nubosidad = parcialmente nublado 
Temperatura del aire = 30 °C 
Humedad = 50% 
Tipo de Fuente = directa 
Cantidad de amoniaco liberada al ambiente = 500 000 Toneladas 
Altura de la fuente = 0 m 
Tipo de impacto = nube de vapor de amoniaco 
Concentración de impacto = 1 100 ppm de amoniaco (color rojo) 
Velocidad de descarga = 7 560 000 Kg/s 
Tipo de modelo = Gaussiano 
Tiempo de descarga = 1 min  
Análisis físico-químicos 
Se realizaron los siguientes análisis físico-químicos para determinación de los 
niveles de contaminación que producen las excretas de aves ponedoras: pH, 
humedad, concentración de amonio.  
El valor del pH se obtuvo preparando una disolución a cada réplica de los 
tratamientos el día cero, 10 y 20 días. Esta disolución consistió en muestrear 
20 g y diluir la muestra en 50 mL de agua destilada, en un vaso de 
precipitación, agitándolo por 5 minutos en una plancha magnética a unos 350 
a 400 rpm; luego, se procedió a tomar la lectura en el potenciómetro 
previamente estandarizado.  
Para determinar el porcentaje de humedad de las muestras de los montículos 
de las excretas de aves ponedoras, se procedió a tomar 250 g de la muestra de 
cada réplica. Se trituro y se llevó a un tamiz número 18. Realizado todo este 
procedimiento, se seleccionó 2 g de muestra, la cual se la agregó a una caja 
Petri (Vacía y previamente pesada). Se colocó la muestra a una estufa por 2 
horas a una temperatura de 135°C.  
Luego de secar la muestra, posteriormente de enfriada la muestra en el 
desecador por 30 minutos, se procedió a pesar la muestra seca. Para obtener el 
porcentaje de humedad se aplicó la siguiente fórmula: 
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Para poder determinar la concentración de amonio existente en las excretas de 
aves ponedoras, se diluyó 99,9 g de muestra en 200 mL de agua destilada. 
Posteriormente, se filtra la muestra. Con el filtrado, se determinó la 
concentración de amonio según la técnica del test de amonio NH4 de la casa 
comercial HACH.  
Finalmente, se transformaron los valores de amonio en amoníaco, utilizando la 
siguiente fórmula: 
    
                
                
                       
  
 
 
Aislamiento de microorganismos eficientes (EMs) 
Se aislaron microorganismos eficientes (Levaduras, Lactobacillus, Bacillus) de 
excretas de aves y posteriormente se determinó el crecimiento poblacional de 
colonias presentes en las excretas. Se tomaron 20 g de muestra de cada 
montículo de excretas y se disolvió la muestra en agua peptonada. 
Posteriormente, se tomó una muestra de 1 mL de la muestra líquida del 
material biológico y fue inoculado en cajas de Petri con su respectivo medio de 
cultivo específico. Se incubó durante un periodo de 24 horas a 48 horas a una 
temperatura de 37 ± 2°C para los Bacillus y a 72 horas para los Lactobacillus, 
mientras tanto las Levaduras a una temperatura de 25 ± 2°C durante 72 horas. 
Empleando el contador de colonias Neubauer, se procedió a determinar el 
número de colonias de levaduras y bacterias en cada una de las cajas Petri. El 
conteo para las unidades formadoras de colonias (UFCs) de bacterias se realizó 
después de 24 a 48 horas de incubación, mientras que las UFCs de hongos se 
pudieron determinar después de 72 horas de incubación. 
Para la preparación de los medios de cultivo, se procedió de la siguiente 
manera: Se procedió a diluir 9,91 g de peptona en 1100 mL de agua destilada, 
homogenizándolas por 15 minutos y sometiéndolas a calentamiento. 
Posteriormente, se tomó 9 mL de muestra y se colocaron en tubos de ensayo 
previamente lavados. Luego se autoclavó el agua de peptona por 15 minutos a 
121°C de temperatura y 15 PSI de presión. Esta agua de peptona es la que se 
utilizó para los diferentes medios de cultivos de aislamiento de EMs. 
Medios de cultivo 
Para la determinación del número poblacional de colonias existentes en las 
excretas de aves se realizó la preparación de medios de cultivos acorde para la 
identificación de los microorganismos Levaduras, Lactobacillus y Bacillus. El 
aislamiento de colonias de Bacillus presentes en las excretas de aves ponedoras 
se realizó en Agar Nutritivo. Se aplicó 23 g diluido en 900 ml de agua destilada 
en un beaker con capacidad de 1000 mL, sometiéndolo a calentamiento y 
homogenización. Posteriormente, se dejó enfriar el medio a 50°C para luego 
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medir el pH a 7,2. Luego, se esterilizó el medio durante 15 minutos a 121°C de 
temperatura y 15 Psi de presión. Finalmente, el medio estéril se dispensó en 
cajas Petri estériles de 90 mm de diámetro, a razón de 10 mL por caja. El 
aislamiento de colonias de Levaduras de las excretas se realizó en Agar 
Saboraud. Para su preparación, se colocó 58,5 g en 900 mL de agua destilada 
en un beaker con capacidad de 1000 mL. Se homogenizó la mezcla en un 
agitador magnético. Posteriormente, se dejó enfriar el medio a 50°C para luego 
regular el pH y ajustándolo hasta 6,0. Después, se sometió a esterilización en 
autoclave por 15 minutos a 121°C de temperatura y 15 Psi de presión. 
Finalmente, el medio estéril se dispensó en cajas Petri estériles de 90 mm de 
diámetro, a razón de 10 mL por caja. El aislamiento de colonias de 
Lactobacillus presentes en las excretas de aves ponedoras, se lo realizó en Agar 
MPS. Se agregó 99 g del agar en 1800 mL de agua destilada; además, se 
adicionó 36 g de Agar-Agar como gelificante en un beaker con capacidad de 
2000 mL, sometiéndolo a calentamiento y homogenización. Posteriormente, se 
dejó enfriar el medio a 50°C para luego medir el pH nivelando con una solución 
base o ácida según el caso lo requiera, hasta 6,5 Luego, se colocó el medio de 
cultivo en autoclave para esterilizar durante 9 minutos a 121°C de temperatura 
y 15 Psi de presión. Finalmente, el medio estéril se distribuyó en cajas Petri 
estériles de 90 mm de diámetro, a razón de 10 mL por caja. 
Resultados 
Las muestras de gallinaza (excretas o estiércol) de aves ponedoras para los 
tratamientos de estabilización fueron obtenidas de tres granjas avícolas 
ubicadas en Calceta (Manabí), según se presenta en la Figura 3. Las 
mencionadas avícolas representan un valor considerable de producción de 
excretas, estableciéndose en el siguiente orden: Granja (1) 1075,2 kg; Granja (2) 
1612,8 kg y Granja (3) 1612,8 kg. Estas avícolas seleccionadas para el presente 
estudio, se encuentran a 1 km del casco urbano de la ciudad de Calceta. 
 
Figura 3. Cantidades de excretas recogidas en 3 avícolas de Calceta (Manabí, Ecuador). 
Al inicio del experimento se llevó a cabo la medición de los niveles de pH en las 
excretas avícolas. Los resultados obtenidos en el análisis de varianza (ADEVA) 
demuestran que, en esta variable no hay diferencia estadística significativa en 
la aplicación de los microorganismos eficientes a los diferentes niveles. Por 
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ende, todos los tratamientos son estadísticamente iguales entre sí, en referencia 
al pH, al inicio del experimento.  
A los diez días del experimento, se encontraron diferencias estadísticas 
significativas al 5% de probabilidad de error en la dosis de aplicación con la 
prueba de Tukey. En la variable de pH en el proceso de disminución de la 
contaminación generada por las excretas de aves ponedoras los tratamientos 3 
y 4 demostraron los promedios más altos con un valor de 8,32 y 8,52. Mientras 
que los tratamientos 1 y 2 mostraron los promedios más bajos con un valor de 
8,18 y 8,13.  
A los veinte días del estudio, se encontraron diferencias estadísticas 
significativas al 5% de probabilidad con prueba de Tukey. De acuerdo con los 
valores obtenidos en esta variable el promedio más alto lo obtuvo el tratamiento 
4 con un valor de 8,32. El tratamiento 3 obtuvo un valor de 8,00; los 
tratamientos 2 y 1 obtuvieron los promedios más bajos con un valor de 7,58 y 
7,60 respectivamente. 
En efecto, el agregar diferentes cantidades volumétricas de microorganismos 
eficientes EM aislados de las excretas avícolas genera un cambio en los niveles 
de pH de los diferentes tratamientos. La adición de microorganismos eficientes 
aumenta el pH de la excreta, facilitando la conversión de urea y amoníaco en 
nitritos y nitratos.  
Según los resultados de la Figura 4, cuando se adiciona menos volumen de 
microorganismos, el pH desciende de un nivel básico (pH 8,5 – 8,7) hasta la 
neutralidad (pH 7,6). No obstante, a medida que se adiciona más volumen de 
microorganismos, el pH prácticamente no varía en el nivel básico (entre 8,7 y 
8,0). En el tratamiento control o testigo, el pH no tiene variación significativa 
que evidencia una biotransformación.  
 
Figura 4. PH registrado en las excretas de aves ponedoras en diferentes días de evaluación 
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Al inicio del proceso de bioestabilización, según los datos obtenidos de los 
análisis de varianza (ADEVA) la concentración de amonio en las excretas de 
aves ponedoras no se hallaron diferencias significativas específicas en la 
aplicación de dosis de los microorganismos eficientes (volúmenes de EMs de 0,5 
L, 1,0 L, y 1,5 L; y de agua 1,0 L). Estadísticamente, al inicio del proceso todos 
los tratamientos tienen concentraciones de amonio iguales entre sí.  
A los diez días del proceso, se encontraron diferencias estadísticas significativas 
al 5% de probabilidad de error en la dosis de aplicación con la prueba de Tukey 
(Figura 5). Según los resultados obtenidos, en la variable amonio, los cocientes 
más altos fueron en los tratamientos 3 y 4 con un valor de 2,55 y 2,65 mg/L y 
los cocientes más bajos se presentaron en los tratamientos 2 y 1 con un de 
1,54 y 1,63 mg/L respectivamente.  
 
Figura 5. Concentraciones de amoniaco encontrados en las excretas de aves ponedoras. 
A los veinte días del estudio se encontraron diferencias estadísticas 
significativas al 5% de probabilidad con prueba de Tukey. De acuerdo a los 
resultados obtenidos el promedio más alto en esa variable fue el del tratamiento 
testigo 4 con un valor de 2,21 mg/L. Es decir, no hubo un cambio significativo 
de amonio en el tratamiento control, en que se adicionó solamente agua. 
Aunque el tratamiento 3 obtuvo un promedio de 1,16 mg/L, no obstante, los 
tratamientos que generaron efectos de reducción significativa fueron los 
tratamientos 1 y 2. Los promedios más bajos fueron el tratamiento 1 y 2 con 
valores de 0,60 y 0,64 mg/L respectivamente.  
En el presente caso, la mayor reducción fue en el tratamiento 1. La reducción 
fue prácticamente de 3,14 a 0,64; es decir, una reducción de 2,5 mg/L. El 
tratamiento 2, no obstante, redujo 2,4 mg/L de amonio. Lo cual no es 
ampliamente significativo. Por tanto, la adición de microorganismos eficientes 
(EMs) sí genera efecto de reducción de amoniaco de las excretas de aves 
ponedoras en especial a dosis volumétricas relativamente bajas. En efecto, la 
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aplicación de EMs reduce la emisión de olores molestos evitando la 
descomposición de la materia orgánica por oxidación; así mismo, se logra 
atenuar uno de los mayores problemas que debe enfrentar un productor que es 
la contaminación por gases como amoníaco (Hayes et al., 2006).  
Al inicio del proceso de bioestabilización, se llevó a cabo la determinación de los 
porcentajes de humedad en las excretas de aves ponedoras, los resultados 
obtenidos en el análisis de varianza (ADEVA) señalan que en esta variable no se 
encuentran diferencias estadísticas, por lo cual estadísticamente son iguales 
entre sí. A los diez días del proceso de bioestabilización, se encontraron 
diferencias estadísticas significativas al 5% de probabilidad de error en la dosis 
de aplicación con la prueba de Tukey. Esto ocurre especialmente en el 
tratamiento 1, con la adición de un volumen menor de microorganismos. Esto 
es obvio, dado que a menor dosis volumétrica, por ende el descenso de 
humedad es cinéticamente mayor. A los veinte días del experimento, con los 
resultados obtenidos de los porcentajes de humedad en las excretas de aves 
ponedoras, todos los tratamientos logran un descenso de la humedad desde 
aprox. 25,0 hasta 10,8 %. Es decir, casi hay un descenso del 50% de humedad.  
 
Figura 6. Niveles de humedad en excretas de aves ponedoras. 
Al inicio del experimento, se llevó a cabo el conteo de colonias de Bacillus spp. 
para cada tratamiento, teniendo que los tratamientos 2 y 1 obtuvieron los 
porcentajes más altos con valores de 95450000 UFC/mL y 86710000 UFC/mL 
respectivamente. Los tratamientos 4 y 3 obtuvieron valores de 50270000 
UFC/mL y 48430000 UFC/mL respectivamente. A los veinte días del 
experimento disminuyó el número de poblaciones de colonias obteniendo los 
resultados más bajos los tratamientos 2 y 1 con un valor de 52700000 UFC/mL 
y de 12940000 UFC/mL. Los tratamientos 3 y 4 tuvieron un valor de 13390000 
UFC/ml y de 13660000 UFC/mL. 
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Figura 7. Población de Bacillus spp. en las excretas de aves ponedoras. 
Al inicio del proceso de bioestabilización, se llevó a cabo el conteo de colonias 
de levaduras para cada tratamiento, teniendo que los tratamientos 4 y 3 
obtuvieron los porcentajes más altos con valores de 65470000 UFC/mL y 
49050000 UFC/mL respectivamente. Los tratamientos 1 y 2 obtuvieron valores 
de 44440000 UFC/mL y 36390000 UFC/mL respectivamente. A los veinte días 
del proceso, disminuyó el número de poblaciones de colonias obteniendo los 
resultados más bajos los tratamientos 2 y 1 con un valor de 18300000 UFC/mL 
y de 2660000 UFC/mL. Los tratamientos 4 y 3 tuvieron un valor de 21330000 
UFC/mL y de 36990000 UFC/mL. 
 
Figura 8. Población de Levaduras en las excretas de aves ponedoras. 
Al inicio del experimento se llevó a cabo el conteo de colonias de Lactobacillus 
spp. para cada tratamiento, teniendo que los tratamientos 4 y 2 obtuvieron los 
porcentajes más altos con valores de 45770000 UFC/mL y 38050000 UFC/mL 
respectivamente. Los tratamientos 3 y 1 obtuvieron valores de 26050000 
UFC/mL y 33720000 UFC/mL respectivamente. A los veinte días del 
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experimento disminuyó el número de poblaciones de colonias obteniendo los 
resultados más bajos los tratamientos 2 y 1 con un valor de 770000 UFC/mL y 
de 47100000 UFC/mL. Los tratamientos 4 y 3 tuvieron un valor de 38710000 
UFC/mL y de 19880000 UFC/mL. 
 
Figura 9. Población de Lactobacillus spp. en las excretas de aves ponedoras. 
 
Discusión 
En la pequeña avícola objeto del presente estudio, se determinó que las 
emisiones de metano generadas por 25000 aves fueron 73500 Kg CO2 eq y de 
óxidos de nitrógeno 52397 Kg CO2. Esto equivale a un total de 787 Ton CO2 eq 
durante un año. Por tanto, el metano genera un 93,35% de las emisiones 
totales de CO2eq de la granja avícola y óxido de nitrógeno el 6,65% restante 
(Pazmiño, 2018). Sin duda, la actividad avícola genera emisiones de gases, que 
se han categorizado como gases de efecto invernadero (GEI), a través de 
procesos entre los cuales se destacan la fermentación entérica.  
 
Figura 10. Producción de gases óxido de nitrógeno y metano (en términos de kg de CO2 eq 
anuales) de una pequeña avícola de Ecuador (Pazmiño, 2018). 
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En la Figura 11, se aprecia el manejo que realizan las avícolas en Calceta-
Ecuador. Esto evidencia la falta de control y tecnificación en el manejo 
adecuado de las excretas avícolas.  
 
Figura 11A. Manejo de excretas en avícolas de Calceta-Ecuador (Pazmiño, 2018) 
 
Figura 11B. Manejo de excretas en avícolas de Calceta-Ecuador (Pazmiño, 2018). 
La calidad del aire se ha convertido en una de las principales preocupaciones 
ambientales de la industria avícola debido a la generación de material 
particulado menor que 2,5 μm, olores y bio-aerosoles (portadores de esporas 
microbianas, endotoxinas y micotoxinas suspendidas en el aire), insectos, 
partes de insectos, gases como el amoniaco (NH3) generados en la producción, 
e instalaciones de almacenamiento de estiércol (Bolan et al., 2010; Hayes, 
Curran, & Dodd, 2006; Roumeliotis, Dixon, & Van Heyst, 2010). De los 150 
componentes volátiles identificados de la fermentación de excretas, muchos de 
ellos se encuentran en concentraciones próximas a 1 ppb, lo cual hace difícil su 
regulación ambiental (Herrera et al., 2013). Por ende, no es común que todos 
los países dispongan de regulaciones estrictas para el control ambiental en 
avícolas. 
De visitas a los alrededores de las avícolas, se determinaron impactos y no 
conformidades, de los que destacan la contaminación del aire, contaminación 
de aguas superficiales y subterráneas y contaminación del suelo debido a la 
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acumulación de residuos; producción de lixiviados y gases; y dificultad de la 
empresa de tratar los residuos sólidos y líquidos generados. De esto se deriva 
que, la acumulación de residuos sin tratamiento alguno genere gases tóxicos, 
como el amoníaco cuando se exponen al sol y de lixiviados cuando se presentan 
periodos de lluvia; además, se comprobó la proliferación de vectores como ratas 
y moscas, creando un foco de contaminación que afecta tanto a trabajadores 
como a la población dentro de la zona de influencia directa e indirecta más 
cercana a la granja. 
La mayor parte del nitrógeno encontrado en la mezcla de compostaje o 
bioestabilización es orgánico, principalmente contenido en proteínas. Una 
pequeña parte de esta fracción es mineralizada en amonio mediante el proceso 
microbiano conocido como amonificación (Sanchez-Monedero, Roig, Paredes, & 
Bernal, 2001). Este amonio formado sufre una serie de reacciones biológicas, 
en las cuales los microorganismos se encargan de transformar el amonio en 
especies volátiles a un pH superior a 7,5. El amonio también es transformado a 
nitrato mediante bacterias nitrificantes a temperaturas menores a 40 °C y bajo 
aireación continua. Cuando la oxigenación es limitada, entonces ocurre el 
proceso de desnitrificación; en este proceso, el nitrato es convertido a nitrito. 
En definitiva, los procesos de amonificación, nitrificación y desnitrificación 
disminuyen la concentración de amonio en las excretas, reduciendo los malos 
olores, y colaborando con la mineralización de la materia orgánica. Es lo que se 
ha demostrado con los resultados aquí expuestos.  
 
 
Figura 12. Reducción de amonio. 
Durante el compostaje, el contenido de humedad es importante para el 
transporte de los nutrientes disueltos, los cuales son fundamentales para la 
fisiología microbiana y actividades metabólicas (Guo et al., 2012). La humedad 
óptima a mantener durante el compostaje es de 60% bajo una relación C/N de 
19,6 (Guo et al., 2012).  
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Figura 13. Reducción de humedad. 
La tasa de aireación se considera uno de los factores también más importantes 
que influye en la bioestabilización de las excretas. La aireación insuficiente 
puede conducir a condiciones anaeróbicas debido a la falta de oxígeno, 
mientras que la aireación excesiva puede aumentar los costos de operación y 
disminuir la cinética de reacción. Entonces, el proceso genera pérdidas de 
calor, agua y amoniaco. Los residuos sólidos de excretas contienen altas 
cantidades de diferentes proteínas y lípidos, los cuales son oxidados por 
bacterias proteolíticas del género Clostridium spp; éstas hidrolizan las proteínas 
a polipéptidos y aminoácidos, mientras que los lípidos se hidrolizan a través de 
la oxidación a ácidos grasos y glicerol, así como los policarbohidratos son 
transformados a monosacáridos y alcoholes (Salminen & Rintala, 2002). Luego, 
bacterias fermentativas convierten los productos intermedios en compuestos 
volátiles, como ácidos grasos, hidrógeno y carbono dióxido (Salminen & Rintala, 
2002). Es de esta forma que, la materia orgánica es transformada en un 
biosólido estable y sin malos olores. En el presente estudio, las bacterias 
lácticas y levaduras fueron reducidas casi completamente, mientras que los 
Bacillus spp. tuvieron mayor capacidad de sobrevivencia, a pesar de los bajos 
niveles de humedad registrados (Humedad final llegó hasta 10,8 %).  
 
Figura 14. Reducción de microorganismos en el proceso de Bioestabilización. 
Con la cantidad de óxidos de nitrógeno calculadas en un anterior trabajo (523 
975 Ton), se proyectó la afectación en la ciudad Calceta (Manabí, Ecuador) en 
aproximadamente un año de producción avícola (Pazmiño, 2018). A 
continuación, según la simulación realizada en el software ALOHA, de la US 
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EPA, se determinó que bajo las condiciones meteorológicas de la zona de 
estudio, la nube de amoniaco cubre aproximadamente un radio de 9,6 km a 
partir de la fuente (avícolas). Como se aprecia en la Figura 15, la nube de malos 
olores afecta al casco urbano de Calceta, cuando la velocidad del viento alcanza 
los 7 nudos (3,6 mps), a una humedad del 50 % y cielo parcialmente nublado. 
Según los pobladores de Calceta, esta nube constantemente afecta a la ciudad 
dado el cambio constante de la dirección del viento.  
 
Figura 15. Afectación de la nube de amoniaco. 
Como se aprecia en la Figura 16, el radio de afectación de la nube de amoniaco 
alcanza los 9,6 kilómetros. Este radio varía según las condiciones 
meteorológicas de la zona.  
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Figura 16. Radio de afectación de la nube de amoniaco. 
Conclusiones 
En el presente estudio, la inoculación de microorganismos eficientes (EMs) tuvo 
como finalidad determinar su eficacia en la estabilización de excretas de aves 
ponedoras de tres granjas de la ciudad de Calceta, cantón Bolívar; esto, con el 
objetivo de reducir los niveles de contaminación que estas producen. Y en 
efecto, en promedio, las pequeñas dosis volumétricas de microorganismos 
redujeron hasta un 77,8 % de amonio; así, se comprueba la eficiencia de 
procesos de nitrificación y desnitrificación. Como consecuencia, se redujeron 
malos olores con un tratamiento de 1 litro de EMs por cada 5 kg de excreta. 
Asimismo, el número de poblaciones de microorganismos disminuyeron, debido 
a que los niveles de humedad también descendieron luego de la aplicación de 
los EMs. El empleo de EMs incide directamente sobre la carga orgánica de los 
residuos hasta alcanzar la mineralización. El presente estudio aporta en 
información en solución a la problemática de malos olores que enfrenta la 
ciudad de Calceta, Cantón Bolívar, Manabí-Ecuador. 
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